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摘　　要

利用２０１１年１月—２０１３年３月在贵州开展导线覆冰自动观测试验获取的观测资料，分析了覆冰过程演变及

其气象条件变化特征，提出一次完整的导线覆冰过程包括覆冰开始、增长、维持、减弱、消融５个阶段，并得到覆冰

过程的气象条件判别指标；基于导线覆冰理论模型的改进并结合气象条件判别，建立了基于过程判别的雨雾凇导

线覆冰气象模式，应用该模式对观测获取的多个导线覆冰过程进行数值模拟检验。结果表明：模式能够模拟自然

环境下覆冰的增长，并能够正确模拟出覆冰的减弱、消融，模拟过程覆冰质量变化的最大相对误差小于２０％。该模

式具有较完整的理论基础和计算方案，主要以常规气象观测要素为输入，能够计算输出覆冰全过程逐小时覆冰质

量、覆冰厚度及覆冰密度变化，具有较大的应用前景。
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引　言

２００８年初发生在我国南方地区的持续低温雨

雪冰冻灾害导致了极其严重的冰灾，南方电网大面

积损毁、多地电力供应中断，直接经济损失达上千亿

元。２００８年以来，国内针对该次历史罕见的冰冻灾

害从气候学、天气学、灾害学等方面进行了大量研

究，针对导线覆冰及其机理的研究却鲜见报道。导

线覆冰机理复杂，涉及到大气物理学、气象学、流体

力学、热力学等多学科交叉领域。自１９８２年第１次

国际结构物大气积冰研讨会（ＩＷＡＩＳ）以来，描述覆

冰机理的动力学和热力学模型有了很大发展。如

Ｌｏｚｏｗｓｋｉ等
［１］建立了描述固定圆柱导线覆冰的二

维理论模型，Ｍａｋｋｏｎｅｎ
［２］建立了圆柱导线均匀覆冰

理论模型并进行了数值模拟研究，Ｊｏｎｅｓ
［３］提出简化

的雨凇覆冰模型得到广泛应用。我国学者谭冠日［４］

较早提出了分析导线覆冰应遵循的理论公式，蒋兴

良等［５］分析了三峡地区导线覆冰的特性并提出了雾

凇覆冰的理论模型，刘和云等［６］在借鉴国外覆冰模

型的基础上提出了一个雨淞覆冰的简单模型，孙才

新等［７］通过导线表面热平衡方程分析了覆冰干湿增

长转变的临界条件，林锐等［８］从流体力学和热力学

原理出发建立了基于碰撞特性的雾凇覆冰模型并进

行了仿真计算，刘春城等［９］分析了输电线路覆冰机

理并提出了雨淞覆冰的预测模型。这些研究主要以

理论模型分析和试验室数据仿真为主，由于覆冰理

论模型参数众多、计算复杂，加之缺乏覆冰过程详细

观测数据，导致对自然条件下导线覆冰过程的数值

模拟较为困难。国内近年也开展了这方面的一些尝

试，如牛生杰等［１０］利用在湖北恩施雷达站观测的电

线积冰及相关气象数据，应用理论模型对导线覆冰

厚度进行了数值模拟试验；吴息等［１１］采用常规气象

资料拟合理论模型参数方法对电线积冰观测资料进

行模拟；邓芳萍等［１２］综合考虑雨雾凇积冰增长以及

热力融冰和升华脱冰影响，建立了基于常规气象资
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料的标准冰厚计算模型。另外还有一些学者基于统

计方法分析了各地电线积冰的特征并建立了相应的

冰厚估算模型［１３１５］。但以上研究采用的覆冰资料均

为人工观测获取，人工观测误差较大且难以获得覆

冰过程变化的详细观测资料，给实际覆冰过程的模

拟研究带来了困难。在公益性行业科研专项支持

下，贵州省山地环境气候研究所与中国科学院电工

研究所合作，研制成功了适用于野外观测试验的导

线覆冰重量自动观测设备，利用该设备配合自动气

象站、激光雨滴谱于２０１１年１月起在贵州重冰区连

续开展导线覆冰自动观测试验，获取了大量导线覆

冰过程演变的详细资料。本文利用２０１１年１月—

２０１３年３月在贵州开展自动观测试验获取的观测

资料，在对导线覆冰演变过程及其气象条件深入分

析的基础上，基于导线覆冰理论模型的改进并结合

气象条件判别指标建立了雨雾凇导线覆冰气象模

式，利用观测资料对模式的应用效果进行了验证。

１　雨雾凇导线覆冰过程及其气象条件

导线覆冰也称为电线积冰，电线积冰是我国气

象站人工观测项目。按照地面气象观测规范［１６］，在

冬季出现覆冰的情况下需对电线积冰直径进行每日

至少两次的定时观测，仅当直径超过规定值才测量

积冰质量。由于气象站的电线积冰观测时次少、资

料连续性差，缺乏覆冰过程变化的详细信息，难以应

用于覆冰过程的研究。针对导线覆冰自动观测的难

题，中国科学院电工研究所于２０１０年初步研制成功

了基于气象观测规范的导线覆冰重量自动监测系

统［１７］。在公益性行业科研专项支持下，项目组将该

自动监测设备加以改进，使之适用于野外导线覆冰

重量的自动监测。２０１１年１月—２０１３年３月项目

组利用该套设备并配合自动气象站、激光雨滴谱仪

等，在贵州重冰区威宁、开阳等地开展了导线覆冰野

外自动观测试验，获得了大量导线覆冰过程详细观

测资料，包括覆冰过程期间每分钟覆冰质量及相关

气象要素的变化。观测到的覆冰过程包括雨凇、雾

凇及雨雾混合凇覆冰过程，其中持续２０ｈ以上的覆

冰过程４３次，最大覆冰质量为２７６０ｇ·ｍ
－１，最长

持续时间为２６０ｈ。关于该自动观测试验的详细介

绍以及观测资料分析见文献［１８］。

以往由于缺乏导线覆冰过程详细观测资料，对

覆冰过程演变特征的研究很少。邓芳萍等［１２］认为

导线覆冰过程包括覆冰增长、维持和脱落３个阶段，

牛生杰等［１０］认为覆冰过程包括准备期、增长期、维

持期及脱离期４个阶段。本文通过在贵州开展导线

覆冰自动观测试验获取的大量观测资料统计分析，

结果表明：一次完整的导线覆冰过程应包括覆冰开

始、增长、维持、减弱、消融５个阶段。

图１为２０１１年１月５日２２：００—１月７日

１６：００（北京时，下同）威宁站（２６°５２′Ｎ，１０４°１７′Ｅ，

海拔为２２３７ｍ）观测到的一次覆冰过程中覆冰质量

随时间的演变情况。图１根据覆冰质量变化曲线可

以划分为覆冰开始、增长、维持、减弱、消融５个阶

段，而覆冰增长和减弱阶段在其中重复出现。对观

测获取的４３次持续２０ｈ以上的覆冰过程统计结果

表明：一般覆冰过程中环境气温均维持在０℃以下，

在持续时间较长的覆冰过程中，覆冰增长、维持、减

弱阶段会随气象条件的变化而交替出现。覆冰的开

始阶段一般较为缓慢，当环境气温在０℃附近波动

时覆冰并不明显，当环境气温稳定降至０℃以下并

出现雾或降雨则覆冰开始快速增长；随着雨雾的消

散覆冰进入维持阶段，覆冰质量变化不大；在空气湿

度降低且未出现雾和降雨条件下覆冰表面因挥发或

图１　２０１１年１月５—７日威宁站导线覆冰过程不同演变阶段示意图
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蒸发会导致质量减轻，因此，覆冰过程存在一个减弱

的阶段。相对覆冰的开始和增长来说，覆冰的消融

十分迅速，只要环境气温稳定上升到０℃以上，不管

其他气象条件如何覆冰大多在数小时内消融，覆冰

过程结束。由于影响覆冰变化的气象因子十分复

杂，试图通过统计方法建立覆冰的预测模型十分困

难，即使建立这样的模型实用效果也不理想。因此，

覆冰的气象模型必须建立在完整的覆冰机理基础

上，并结合气象条件指标进行判断。

　　在导线本身不发热的情况下，环境气温维持在

０℃及以下是处于覆冰过程的判别指标。观测分析

还发现，环境气温升至０℃以上后需要稳定一段时

间方可使积累的覆冰全部消融，即覆冰过程从消融

到结束需要有一个响应时间。经对大量覆冰过程观

测数据的统计分析，该响应时间约为３～６ｈ。因

此，可以将环境气温上升到０℃以上并稳定３ｈ以上

作为覆冰过程结束的判别指标。本文通过对２０１１

年１月—２０１３年３月４３次持续２０ｈ以上覆冰过程

的统计分析，得到覆冰过程各阶段的气象条件判别

指标（表１）。

表１是一套综合的气象条件判别指标，包括温

度、湿度及其变化趋势的判断以及降雨或雾是否出

现的条件组合，可以用于对覆冰过程不同阶段进行

判别。其中温度、湿度是导线覆冰出现的基本条件，

在满足温度、湿度条件情况下降雨或雾的出现是覆

冰增长的必要条件。在覆冰开始和增长阶段必须有

降雨或雾两者之一出现，在维持阶段无降雨但可以

有轻雾出现，而在减弱阶段即无降雨也无雾出现。

由于观测到的导线覆冰性质主要是雨凇、雾凇及其

混合冻结，以上气象条件判别指标主要针对雨雾凇

覆冰过程进行判别。

表１　导线覆冰过程不同阶段的气象条件判别指标

犜犪犫犾犲１　犕犲狋犲狅狉狅犾狅犵犻犮犪犾犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犺犪狊犲狊狅犳犻犮犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊

阶段 温度 温度变化 湿度 湿度变化 降雨 雾

开始 不高于０℃ 下降 大于９０％ 稳定 有／无 无／有

增长 不高于０℃ 下降／维持 大于９５％ 稳定 有／无 无／有

维持 不高于０℃ 维持／上升 约９０％ 稳定 无 有／无

减弱 不高于０℃ 上升 小于８５％ 维持／下降 无 无

消融 高于０℃ 上升 小于８０％ 下降 有／无 无

２　雨雾凇导线覆冰气象模式

２．１　理论模型及参数化方法

根据国内外相关研究［１９２０］，雨雾凇导线覆冰质

量增长理论模型为

ｄ犕
ｄ狋
＝犈狀犇犠犞。 （１）

式（１）中，犈为空气中液滴相对导线表面的碰撞率，狀

为液滴在导线表面的冻结率，犇 为导线直径，犠 为

空气中液态水含量，犞 为垂直于导线方向的风速。

气流中液滴相对圆柱体运动的轨迹与空气粘性、液

滴大小、气流速度以及圆柱尺寸等有关，理论上碰撞

率需通过求解液滴相对圆柱体运动的轨迹方程得

到。由于碰撞率理论计算十分复杂，Ｆｉｎｓｔａｄ等
［２１］

通过对试验资料的拟合，提出了计算碰撞率的简化

公式：

犈＝犃－０．０２８－犆（犅－０．０４５）， （２）

其中，

犃＝１．０６６犓
０．００６１６ｅ－１．１０３犓

０．６８８

，

犅＝３．６４１犓
０．４９８ｅ－１．４９７犓

０．６９４

，

犆＝０．００６３７（－１００）
０．３８１。

犓和量纲为１，（犓＝ρｗ犱
２狏／９μ犇，＝犚

２
ｅ／犓），犇为

导线直径，犱为液滴直径，犚ｅ 为液滴运动的雷诺数

（ρａｄ狏／μ），ρｗ 和ρａ 分别为液滴和空气的密度，狏为

气流运动速度，μ为空气的绝对粘度。Ｆｉｎｓｔａｄ等
［２２］

通过风洞试验指出，利用液滴中值体积直径可以求

得空气中液滴对导线的总体碰撞率，而不必分别求

取液滴滴谱上每一直径粒子的碰撞率。由于导线覆

冰后直径增大，因此，实际应用式（２）时导线直径犇

是变化的。雾凇覆冰情况下碰撞率将随导线覆冰后

直径增大而迅速下降，这是因为导线直径增大后将

使气流受扰动影响程度增加，而雾滴的直径很小，更

多的雾滴将随气流绕过导线而使碰撞率降低；而雨

滴的直径很大，根据式（２）的计算结果其碰撞率已接

近１，且导线直径增大对其影响并不明显，因此，雾
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凇覆冰与雨凇覆冰的碰撞率有很大差异。

冻结率表示碰撞到导线表面的过冷水滴在导线

上的冻结效率，由导线表面热平衡状态决定。如果

导线捕获的水滴在其表面瞬间完全冻结称为干增

长，此时冻结率为１；如果捕获的水滴仅部分冻结，

在覆冰形成的同时仍有少量液态水存在则称为湿增

长，此时冻结率小于１。冻结率需通过求解导线覆

冰表面热平衡方程得到。导线覆冰过程中的表面热

平衡方程［２］可表示为

犙ｆ＋犙ｖ＋犙ｋ＋犙ａ＝

犙ｃ＋犙ｅ＋犙ｌ＋犙ｓ＋犙ｉ。 （３）

在式（３）等号左边的热源项中，犙ｆ为水滴冻结释放

的潜热，犙ｖ为气流与冰面摩擦产生的热量，犙ｋ 为液

滴撞击动能转化产生的热量，犙ａ为液滴从冻结温度

降温到表面温度放出的热量。在该式等号右边的热

汇项中，犙ｃ为气流带走的表面感热，犙ｅ为覆冰表面

挥发或蒸发损失的热量，犙ｌ为过冷水升温到冰点消

耗的热量，犙ｓ为长波辐射损失的热量，犙ｉ为覆冰表

面向内部传输的热量。设犉为空气中液态水质量

通量，在干增长时犙ｆ＝犈犉犔ｆ，其中，犈为碰撞率，犔ｆ

为水的冻结潜热；在湿增长时有少部分未及时冻结

的液态水被包裹到冻结而成的冰晶体结构中，形成

所谓海绵冰［２３］，这时犙ｆ＝（１－λ）狀犈犉犔ｆ，其中，狀为

冻结率，一般λ取０．３；犙ｖ＝犺狉狏
２／（２犮狆），其中，犺为

对流热传输系数，狉为局部恢复系数（０．７９），狏为气

流运动速度，犮狆 为干空气的定压比热；在自然气象

条件下，犙ｋ 可忽略不计；而犙ａ＝犉犮ｉ（０℃－狋ｓ），其

中，犮ｉ为冰的比热，狋ｓ 为覆冰表面温度；犙ｃ＝犺（狋ｓ－

狋ａ），狋ｓ和狋ａ分别为冰面温度和环境气温；犙ｅ＝犺ε犔ｅ×

（犲ｉｓ－犲ａ）／（犮狆狆ａ），其中ε＝０．６２２，犔ｅ 是水的蒸发或

挥发潜热，犲ｉｓ和犲ａ分别是冰面饱和水汽压和环境空

气水汽压，狆ａ为环境大气压；犙ｌ＝犉犮ｗ×（０℃－狋ａ），

其中犮ｗ 为水的比热；犙ｓ＝犪σ（狋ｓ－狋ａ），σ为Ｓｔｅｆａｎ

Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ常数（５．６７×１０－８ Ｗ·ｍ－２·Ｋ－４），犪＝

８．１×１０７Ｋ３。在导线本身发热很小的情况下犙ｉ可

忽略不计。在湿增长状态下，根据覆冰表面能量平

衡方程，可以导出其冻结率为

狀＝
１

犉（１－λ）犔ｆ
［－（犺＋σ犪）狋ａ＋　　　

犺ε犔ｅ
犮狆狆ａ

（犲０－犲ａ）－
犺狉狏２

２犮狆
－犉犮ｗ狋ａ］。 （４）

其中，对流热交换系数犺＝犽犖ｕ／犇，犽为空气导热系

数，犖ｕ 为气流相对圆柱运动的奴塞数。这里采用

Ｍａｋｋｏｎｎｅｎ的参数化方案
［２］犖ｕ＝０．０３２犚

０．８５
ｅ ，其中，

犚ｅ为导线圆柱雷诺数（ρａ犇犞／μ）。

２．２　雨雾凇覆冰处理

对于雾凇覆冰过程，由于雾滴很小飘浮在空中，

造成导线覆冰主要是水平方向风的作用。空气中的

液态水质量通量可写为犉＝犠犞，其中，犠 为雾中液

态水含量，犞 为垂直于导线方向的风速。对于雨凇

覆冰过程，其垂直方向下落的雨滴对导线覆冰的贡

献不能忽略［３］，需要同时考虑来自水平方向和垂直

方向的过冷雨滴对导线覆冰的贡献。设空气中降雨

产生的液态含水量为犠１，雨滴垂直下落速度为犞１，

则其导致的垂直方向上液态水质量通量为犉１＝

犠１犞１（单位：ｋｇ·ｍ
－２·ｓ－１）。根据量纲分析可将

垂直下落的液态水质量通量与降水强度犘（单位：

ｍｍ·ｈ－１）的关系写为

犉１ ＝犠１犞１ ＝０．００１ρｗ犘／３６００。 （５）

式（５）中，ρｗ 为水的密度（单位：１０
３ｋｇ·ｍ

－３）。同

时在水平方向上由于风的作用输送的液态水质量通

量为犉２＝犠犞，其中犞 为与导线垂直的水平风速。

将两个方向上的液态水质量通量作矢量合成，可以

得到降雨情况下导线捕获的总液态水质量通量为

犉＝犈 犉２１＋犉槡
２
２，犈为碰撞率。

由导线覆冰质量增长理论模型公式可见，在模

型系数犈，狀已确定情况下，一定粗细导线上的覆冰

增长量取决于空气中液态含水量犠 和风速犞。大

气液态含水量包括雾中含水量和降雨造成的含水

量，均不是常规气象观测要素。对于降雨造成的大

气含 水 量，可 采 用 Ｂｅｓｔ
［２４］的 经 验 公 式：犠 ＝

０．０６７犘０．８４６（单位：ｇ·ｍ
－３），其中犘 为降水强度。

由于本次试验未开展雾的观测，雾中液态含水量需

通过相关气象要素推算。常规气象观测中能见度是

与雾中液态含水量关系最直接的气象指标，吴息

等［２５］曾利用雾中能见度估算雾中液态含水量，但由

于能见度的观测误差很大使其效果并不理想。考虑

到雾中液态含水量与环境空气水汽含量有一定关

系：空气水汽含量越大，水汽在凝结核上凝结越多，

雾中液态含水量越大，反之液态含水量越少。作为

一种近似，可以用空气中水汽含量估算雾中液态含

水量。根据大气热力学原理，湿空气中总的水汽含

量即绝对湿度，假设雾中液态含水量与饱和空气绝

对湿度有近似正比关系，由此可以将其写为犠＝

犽犲ｓ／（犚ｖ犜ａ）；其中，犽为比例系数，犲ｓ为湿空气饱和水

汽压，犚ｖ 为水汽比气体常数，犜ａ为热力学温度。由
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于湿空气中水汽含量随环境气温降低而减小，雾中

含水量也应随环境气温降低而减小，参考江祖凡［２６］

对庐山云雾含水量的观测研究结果，本文采用的雾

中液态含水量的计算方案为

犠 ＝２１６．６８犽
犲ｓ

（狋ａ＋２７３．１５）
ｅ０．０６３狋ａ。 （６）

式（６）中，犠 的单位：ｇ·ｍ
－３，狋ａ 为环境气温（单

位：℃），犲ｓ的单位：ｈＰａ。利用以往在贵州开展冬季

云雾观测试验得到的２０组０℃以下不同温度对应

的雾中液态含水量资料［２７］，对该方案的应用效果进

行了检验。图２给出了当犽取０．０６７时所得计算结

果与观测的比较。

图２　雾中液态含水量计算结果与观测对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

ａｎｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

ｉｎｆｒｅｅｚｉｎｇｆｏｇ

　　图２中计算结果与观测相关系数超过０．８５，达

到０．０１显著性水平，平均误差约为０．０２ｇ·ｍ
－３。

可见该方案的应用效果比较好。根据以往对贵州冬

季云雾的观测试验［２８］，过冷雾滴的平均中值体积直

径约为２０μｍ，平均雾中液态含水量约为０．２ｇ·

ｍ－３，与该方案的计算结果较接近。需要指出的是，

环境空气湿度达到饱和是雾生成的基本条件，但并

不是空气湿度达到饱和一定有雾出现。本文对覆冰

过程的观测分析表明，相对湿度达到９５％以上且环

境气温处于下降或维持过程中大多有雾出现，可以

作为是否计算雾中液态含水量的一个判据。由于覆

冰的增长对雾中含水量非常敏感，在进行雾中液态

含水量计算时必须加以严格的控制条件。

２．３　模拟方案

根据雨雾淞导线覆冰理论模型，单位长度导线

上时间犜内的覆冰质量增量为

Δ犕 ＝∫
犜

０
狀（狋）犈（狋）犉（狋）犇（狋）ｄ狋。 （７）

其中，狀（狋）和犈（狋）分别为冻结率和捕获率，犉（狋）为

空气中液态水质量输送通量，犇（狋）为包含导线本身

直径在内的覆冰直径，均随时间变化。取式（７）的差

分形式计算，时间步长Δ狋＝１ｈ，考虑圆柱导线均匀

覆冰，则相应的覆冰厚度增量为

Δ犺＝ （犇犻－１
２
）２＋

Δ犕

πρ槡 ｉ

－
犇犻－１
２
。 （８）

其中，ρｉ为覆冰密度，通过 Ｍａｃｋｌｉｎ数计算。Ｍａｃｋ

ｌｉｎ数
［２９］定义为犚＝－狏０犱ｍ／２狋ｓ；其中狏０ 为液滴撞

击速度，犱ｍ 为液滴中值体积直径，狋ｓ 为覆冰表面温

度。液滴撞击速度计算方法参照 Ｍａｋｋｏｎｅｎ
［２］，覆

冰密度计算采用Ｂａｉｎ等
［３０］的方案。而覆冰表面温

度是反映干、湿增长机制的重要指标，湿增长时覆冰

表面温度狋ｓ固定为０℃，而干增长时狋ｓ＜０℃，具体

通过数值求解覆冰表面热平衡方程得到。由于实际

观测中发现覆冰质量会因挥发或蒸发而出现损失，

因此，模式中应计算覆冰质量减少量。而已有的覆

冰理论模型仅描述覆冰质量的增长，如何计算覆冰

质量的损失是一个关键问题。考虑到覆冰质量的变

化是与覆冰表面能量平衡状态相关联的，本文将两

者结合起来，根据覆冰表面能量平衡方程中的表面

潜热通量项，覆冰表面因挥发或蒸发损失的质量为

Δ犿＝ε犺
（犲ｉｓ－犲ａ）

犮狆狆ａ
π犇Δ狋。 （９）

其中ε＝０．６２２，犺为导线覆冰表面对流热交换系数，

犲ｉｓ为覆冰表面饱和水汽压，犲ａ 为环境空气水汽压，

犮狆，狆ａ分别为湿空气比热及环境大气压。

模式中使用的空气密度、比热、导热率、粘性系

数等物理参数均为湿空气参数，参照纪威等［３１］给出

的公式计算。观测试验发现覆冰期间出现较大降雨

量的冻雨并不多见，更多的是降雨强度很小的冻毛

雨，雨滴谱观测数据分析结果其雨滴直径范围在

２００～４００μｍ，平均中值体积直径约为３６０μｍ。根

据以往观测资料，本文在雾凇覆冰时取雾滴平均中

值体积直径为２０μｍ，而在雨凇覆冰时，根据降水强

度大小取雨滴平均中值体积直径为２００～４００μｍ。

２．４　模式运算流程

采用逐小时气象数据输入，在每一时间步判断

是否可能处于覆冰过程，即环境气温狋ａ 是否不高于

０℃，若满足条件，则计算导线或覆冰表面温度，并结
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合天气现象观测（是否有雾或降雨）判断覆冰类型

（雾凇或雨凇覆冰），计算覆冰密度，并通过模式计算

得到覆冰质量、覆冰厚度及导线覆冰后直径的变化，

计算结果可以逐时输出。如果在某一时间步出现环

境气温高于０℃则判断覆冰过程是否结束（连续３ｈ

以上狋ａ＞０℃），若覆冰过程结束则将累积的覆冰质

量和覆冰厚度清零，下一时刻重新开始对新的覆冰

过程进行判断和计算。模式运算流程见图３。

图３　基于过程判别的雨雾凇导线覆冰气象模式运算流程

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｍｏｄｅｌｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｊｕｄｇｍｅｎｔｏｆｔｈｅｗｉｒｅｉｃｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

　　模式输入主要为逐小时常规地面气象观测要

素，包括温度、湿度、风向、风速、气压、降雨量及天气

现象，模式输出包括覆冰过程每小时覆冰质量、覆冰

厚度及覆冰密度变化的计算结果。循环进行图３中

的模式运算流程，可实现对实际观测的导线覆冰演

变过程包括覆冰开始、增长、维持、减弱、消融各阶段

全过程的连续模拟。

３　模式应用效果检验

３．１　覆冰过程模拟结果

应用以上建立的基于过程判别的导线覆冰气象

模式，对观测试验期间获取的多个连续覆冰过程进

行数值模拟检验。

图４为２０１１年１月２７日１６：００—２月１日

１６：００在威宁站观测到的连续覆冰过程逐小时变化

的模拟结果。该次连续覆冰过程共持续约１２０ｈ，

是一次典型的雨雾凇混合覆冰过程。由图４ａ可见，

模式模拟的整个覆冰过程逐小时覆冰质量变化与实

际观测结果比较接近，模拟结果不仅准确地描述了

覆冰的持续增长，而且比较准确地表现了覆冰质量

的变化，以及环境气温稳定上升到０℃以上覆冰消

融全过程的演变情况，整个过程模拟覆冰质量变化

的最大相对误差小于２０％。图４ｂ给出了模拟的覆

冰厚度与覆冰密度变化，由于目前还无法实现覆冰

厚度和密度的自动观测，故未与观测对比，但模拟覆

冰厚度变化与覆冰质量变化趋势一致，计算得到的

过程最大覆冰厚度为１０．８ｍｍ，与人工观测到的

１１ｍｍ 接近；模拟得到平均覆冰密度约为０．４ｇ·

ｃｍ－３，与该次覆冰过程性质为雨雾凇混合冻结一

致。

　　图５为２０１１年１２月２１日０：００—１２月２６日

１４：００在梅花山野外站（２６°４２′Ｎ，１０４°３８′Ｅ，海拔为

２５００ｍ）观测到的连续覆冰过程的模拟结果。该次

覆冰过程约持续１３５ｈ，覆冰性质为雾凇。覆冰开

始后缓慢持续增长，约６５ｈ后出现的浓雾使覆冰快

速增长，而后浓雾消散使覆冰进入维持减弱阶段，

３５ｈ后出现的浓雾又导致覆冰显著增长，覆冰质量

增长到最大值４５６ｇ·ｍ
－１，此后温度稳定上升到

０℃以上，覆冰在３ｈ内迅速消融，覆冰过程结束。

由图５ａ可见，覆冰质量的模拟结果与观测十分接

近，模拟结果较准确地描述了覆冰质量的持续增长。

模拟得到的最大覆冰厚度为２２．８ｍｍ（图５ｂ），与人

工观测到的２４ｍｍ接近；模拟得到的平均覆冰密度
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图４　２０１１年１月２７日—２月１日威宁站典型覆冰过程模拟

（ａ）覆冰质量，（ｂ）覆冰密度和覆冰厚度

Ｆｉｇ．４　ＭｏｄｅｌｉｎｇｏｆａｗｉｒｅｉｃｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓａｔＷｅｉｎｉｎｇｆｒｏｍ２７Ｊａｎｔｏ１Ｆｅｂｉｎ２０１１

（ａ）ｉｃｅｗｅｉｇｈｔ，（ｂ）ｉｃｅｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｉｃｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

图５　２０１１年１２月２１—２６日梅花山野外站典型覆冰过程模拟

（ａ）覆冰质量，（ｂ）覆冰密度和覆冰厚度

Ｆｉｇ．５　ＭｏｄｅｌｉｎｇｏｆａｗｉｒｅｉｃｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓａｔＭｅｉｈｕａｓｈａｎｆｒｏｍ２１Ｄｅｃｔｏ２６Ｄｅｃｉｎ２０１１

（ａ）ｉｃｅｗｅｉｇｈｔ，（ｂ）ｉｃｅｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｉｃｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

小于０．４ｇ·ｃｍ
－３，与该次覆冰过程性质为雾凇覆

冰也是一致的。

　　图６为在万山站（２７°３１′Ｎ，１０９°１２′Ｅ，海拔为

８８４ｍ）观测到的一次超长时间覆冰过程的模拟结

果，整个过程从２０１２年１月１４日１４：００—１月２５

日１４：００，共持续２６４ｈ。由图６可见，其间包括两

次几乎连贯的覆冰过程，第１次覆冰过程为持续时

间较短的雨凇覆冰过程，在开始阶段２０ｈ内由于降

雨导致覆冰迅速增长，进入维持减弱阶段，８０ｈ后

由于环境气温上升到０℃以上使覆冰迅速消融；其

后４０ｈ由于环境气温在０℃附近波动使覆冰不明

显，覆冰过程出现中断。第２次覆冰过程主要是雾

凇覆冰，由于温度持续下降并出现浓雾导致覆冰出

现快速增长，覆冰质量在５０ｈ内迅速增长至２００ｇ·

ｍ－１，而后浓雾消散使覆冰进入维持减弱阶段，之后

短暂出现的浓雾使覆冰又有所增长。环境气温稳定

在０℃以上，覆冰迅速消融。图６ａ中可见模拟结果

较好地描述了整个覆冰过程，包括覆冰质量的增长

和起伏变化，而图６ｂ中覆冰密度的模拟结果也正确

反映了覆冰性质的变化。
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图６　２０１２年１月１４—２５日万山站典型覆冰过程模拟

（ａ）覆冰质量，（ｂ）覆冰密度和覆冰厚度

Ｆｉｇ．６　ＭｏｄｅｌｉｎｇｏｆａｗｉｒｅｉｃｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓａｔＷａｎｓｈａｎｆｒｏｍ１４Ｊａｎｔｏ２５Ｊａｎｉｎ２０１２

（ａ）ｉｃｅｗｅｉｇｈｔ，（ｂ）ｉｃｅｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｉｃｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

３．２　误差分析

根据气象条件对覆冰过程进行正确判别并对模

式算法进行合理控制，这是模式成功模拟的关键。

模式模拟结果的误差主要源于两个方面：模式本身

的计算误差及模式输入场（观测资料）误差。由于空

气中雾滴直径缺乏实时观测资料，本文使用历史平

均值代替导致了一定误差，而雾中液态含水量的计

算也有一定的误差。大气液态含水量为非常规观测

项目，在缺乏实时观测资料的情况下如何通过常规

气象资料准确计算大气液态含水量是比较困难的问

题，模式中虽然提出了相应的计算方案，但该方案还

需要通过进一步的观测试验进行完善。另外，在贵

州的观测试验发现覆冰期间出现较大降雨量的冻雨

并不多见，更多的是降雨量很小的冻毛雨，其液滴直

径小于４００μｍ，在没有雨滴谱观测资料的情况下如

何正确判断并适当取值也是有待进一步研究的问

题。模式输入的气象观测资料误差主要源于自动气

象站的观测误差［３２］，雨量计和风速仪可能在覆冰情

况下冻结导致降雨量和风速缺测，采用称重式雨量

计和超声风速仪可以解决这一问题［３３］。需要指出

的是，降水相态（固态或液态）对于覆冰具有重要影

响，降雪等固态降水并不能造成覆冰的明显增长，因

此，仅有降水量观测是不够的，模式应用时需对降水

相态进行区分。如果有详细的雨雾微物理特征量观

测资料，模式应用效果将有所提高。

４　小　结

本文利用在贵州开展导线覆冰自动观测试验获

取的覆冰过程观测资料，将覆冰理论模型应用与覆

冰过程气象条件判别相结合，初步建立了基于过程

判别的雨雾凇导线覆冰气象模式，并应用该模式对

观测试验期间获取的多个导线覆冰过程进行数值模

拟，得到以下主要结论：

１）该模式建立在较为完备的覆冰理论基础上，

结合覆冰过程气象条件判别指标并考虑了覆冰因挥

发或蒸发导致的质量损失，不仅能够模拟覆冰的增

长，且能够模拟覆冰的维持、减弱、消融全过程。

２）该模式主要以常规气象要素为模式输入场，

能够输出全过程逐小时覆冰质量、覆冰厚度及覆冰

密度变化模拟结果。

３）应用该模式进行模拟试验取得了较为理想

的效果，模拟实际覆冰过程覆冰质量变化的最大相

对误差小于２０％，具有较大的应用价值。

考虑到覆冰变化的局地性很强而气象站分布较

为稀疏，且缺乏雨雾微物理特征量观测资料，若模式

输入场采用高分辨率的数值天气预报产品，则模式

可应用于大范围输电线路覆冰模拟和预报。
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